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摘 要 : 蒸发 是 水 循环 的 关键 环节 ,理解 蒸发 变化 及 其 原 
为 例 ,选取 自 南 向 北 沿海 拔 梯度 递减 的 乌 鞘 岭 .永昌 .武威 和 民 勒 4 个 气象 站 近 60 a(1958 一 2017 年 ) 数 据 资料 ,基于 


746300; 4. 兰州 大 学 资源 环境 学 院 ,甘肃 =M] 730000) 


因 对 于 水 资源 可 持续 利用 具有 重要 意义 。 以 石 羊 河流 域 


改进 的 PenPan 模 型 分 析 了 石 羊 河流 域 蒸发 量 时 空 变化 特征 及 其 原因 。 结 果 表 明 :(1) 空间 上 , 石 羊 河流 域 蒸发 量 
变化 存在 海拔 效应 , 随 着 海拔 的 增加 蒸发 量 显著 减少 ,递减 率 约 为 38 mm- (100m) * ;时间 上 , 蒜 发 量变 化 存在 明显 的 
分 段 特 征 ,1958 一 1970 年 蒸发 量 减 少 ,20 世 纪 70 年 代 以 来 蒸发 量 增加 ,尤其 是 平原 区 最 为 明显 。(2) 改进 的 PenPan 
模型 能 较 好 地 模拟 各 站 点 日 尺度 和 月 尺度 蒸发 量 的 变化 (RR>0.85), 为 进一步 提高 模拟 精度 ,模型 中 的 风速 函数 有 
待 修正 。(3) 改进 的 PenPan 模 型 计算 的 辐射 组 分 年 际 变化 不 大 ,但 空气 动力 学 组 分 波动 上 升 ,这 与 温度 和 饱和 水 气 


压 差 变 化 趋势 一 臻 ,说明 温度 升 高 是 引起 石 羊 河 流域 70 年 代 以 来 蒸发 量 增加 的 主要 原因 。 说 明 在 气候 变 暖 背景 


石 羊 河流 域 蒸发 量 将 持续 增加 ,也 给 未 来 强化 水 资源 管理 ,保障 可 持续 发 展 施加 更 大 的 压力 。 
关键 词 : 蒸发 了 蒸发 ; PenPan 模 型 ; 组 分 分 制 ; 石 羊 河流 域 


获 发 是 水 循环 的 关键 环节 ,也 是 流域 或 区 域 水 
量 平衡 的 重要 组 成 部 分 " ,尤其 对 于 干旱 区 大 型 水 


cm 型 "蒸发 岂 蒸 发 模拟 ,但 很 少 被 应 用 于 E-601 
型 蒸发 由 蒸发 估算 。Yu 等 “将 之 应 用 于 极端 干旱 


体 ,如 水 库 .湖泊 等 于 。 近 年 来 , 随 着 我 国 干旱 区 水 
资源 供需 矛盾 进一步 加 剧 , 水 面 蒸发 的 计算 越 来 越 
受到 水 文 气象 预报 、 防 灾 减 灾 、 水 资源 评价 WKT. 
程 规 划 等 领域 的 关注 中 。 因 此 ,分 析 水 面 蒸发 的 时 
空 变化 特征 及 其 影响 因素 具有 十 分 重要 的 意义 。 
目前 ,水面 蒸发 观测 最 常用 的 方法 是 蒸发 血 ， 
该 方法 通常 在 水 体 之 上 或 周边 设立 水 文 站 ,通过 观 
测 芋 发 秋 芋 发 估算 水 面 蒸发 数值 ”。 在 实际 应 用 
中 , 受 部 分 地 区 无 观测 资料 或 观测 资料 序列 较 短 等 
限制 ,采用 模型 估算 水 面 蒸发 成 为 主要 的 选择 “”。 
由 于 藻 发 生 侧 壁 引 起 的 边际 效应 及 蒸发 上 本 身 与 
周围 环境 的 异 质 性 引起 的 绿洲 效应 ,使 得 蒸发 血 蒸 
发 往往 不 同 于 水 面 蒸发 "…。 因 此 ,Rotstayn 等 "通过 
耦合 影响 蒸发 的 辐射 组 分 ”和 空气 动力 学 组 分 呈 
拓展 了 精确 模拟 Class-A 型 蒸发 亚 蒸 发 的 物理 模 
型 ,以 下 简称 "PenPan 模型 ”。 该 模型 被 成 功 应 用 
T3 ES PURIRCACRI ME 75755 Class-A 型 和 中 国 $20 
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区 平原 湖泊 -601 型 燕 发 耿 蒸 发 模拟 ,通过 对 净 辆 
射 计算 方法 的 改进 ,显著 提高 了 该 模型 的 模拟 效 
果 ; 孙 继 成 等 "在 此 基础 上 采用 改进 的 模型 有 效 地 
模拟 了 石 羊 河流 域 上 游 山区 水 库 的 水 面 蒸发 ,但 该 
模型 在 整个 流域 内 不 同 环境 条 件 下 的 莱 发 量 估算 
鲜 见 报道 。 

石 羊 河流 域 位 于 我 国 西北 地 区 中 段 , 甘 肃 省 河 
西 走廊 东部 ,是 河西 走廊 第 三 大 内 陆 河 。 自 20 世 纪 
50 年 代 以 来 , 随 着 气候 变化 及 人 类 活动 的 影响 , 流 
域内 水 资源 开发 利用 矛盾 异常 凸显 ,生态 环境 不 断 
恶化 "1, 因 此 , 石 羊 河流 域 水 资源 的 高 效 利 用 成 为 
流域 管理 长 期 关注 的 研究 课题 ,而 作为 水 资源 消耗 
主要 路 径 的 蒸发 估算 成 为 基础 性 科学 问题 。 本 文 
以 石 羊 河流 域内 的 4 个 气象 站 1958 一 2017 年 蒸发 
思 藻 发 为 观测 资料 ,结合 其 他 气象 要 素 和 改进 的 
PenPan 模型 模拟 蒸发 量变 化 ,并 分 析 引 起 蒸发 量变 
化 的 原因 ,以 拓展 该 模型 在 干旱 区 内 陆 河流 域 水 面 
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燕 发 估算 中 的 应 用 。 
1 研究 区 概况 


石 羊 河流 域 位 于 甘肃 省 河西 走廊 东部 (图 1) , 乌 畏 
岭 以 西 ,祁连山 北 茂 , 地 理 位 置 为 101°41’~104°16'E， 
36°?29'~39°27'N 之 间 。 地 势 从 西南 向 东北 倾斜 , 海 
拔 1182~5214 m。 流 域 总 面积 4.16x10' km ,包括 8 
条 支流 ,从 东 到 西 依次 为 :大 靖 河 、 古 浪 河 、 黄 羊 河 、 
林木 河 、 金 塔 河 、 西 营 河 、 东 大 河和 西 大 河 。 石 羊 河 
流域 从 南 到 北 涵盖 了 3 个 气候 区 ,南部 祁连山 区 为 
高 寒 半 干旱 半 湿 润 区 ,海拔 2000~5000 m ,年 平均 气 
ilà 2-6 C ,年 降水 量 为 300~600 mm, 年 蒸发 量 为 
700-1200 mm ,干旱 指数 (降水 /蒸发 ) 为 0.25~1; 中 部 
走廊 平原 为 干旱 区 ,海拔 1500~2000 m ,年 平均 气温 
6-8 C ,年 降水 量 为 150~300 mm, 年 蒸发 量 为 1300~ 
2000 mm, 干旱 指数 为 0.07~0.25; 北部 为 极端 干旱 
区 ,海拔 1200~1500m ,年 平均 气温 大 于 8 % ,年 降水 
量 低 于 150 mm ,年 蒸发 量 为 2000~2600 mm ,干旱 指 
数 为 0.04~0.07。 其 中 ,最 北部 的 民 勤 绿洲 年 降水 量 
不 足 50 mm ,年 降水 季节 分 配 不 均 ,90% 的 降水 集中 
在 5—10 H [2021.26] o 


2 数据 来 源 与 方法 


2.1 气象 数据 
石 羊 河流 域内 共有 4 个 国家 气象 站 , 自 南 向 北 
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图 1 研究 区 位 置 及 气象 站 点 分 布 


Fig. 1 Location of study area and meteorological stations 


沿海 拔 梯 度 递 减 为 : 马 畏 岭 站 永昌 站 、 武 威 站 和 民 
勤 站 ( 表 1)。 另 外 ,由 于 流域 内 水 文 站 的 时 间 序 列 
相对 较 短 ,很 难 分 析 长 时 间 序 列 的 变化 趋势 。 考 虑 
到 数据 序列 的 完整 性 和 一 致 性 ,选择 1958 一 2017 年 
连续 60 a 的 气象 资料 作为 分 析 数 据 ,数据 来 源 于 国 
家 气象 科学 数据 中 心 :http://data.cma.cn。 


表 1 石 羊 河流 域 主要 气象 站 点 信息 


Tab.1 Information of major meteorological stations 


in the Shiyang River Basin 


站 点 地 理 坐 标 海拔 /m ”数据 起 始 日 期 
乌 鞘 岭 站 。 37.12°N,102.52°E 3045.1 1951 年 1 月 
永昌 站 38.13°N, 101.56°E 2093.9 1958 年 4 月 
武威 站 37.55°N , 102.40°E 1531.5 195844 H 
民 勤 站 38.38?N,103.05*E 1367.5 1953 4E 1 H 


2.) 水 面 蒸发 观测 

水 面 莹 发 观测 依据 《水面 蒸发 观测 规范 》(SL 
630—2013) : 非 冰 期 (4 一 9 月 ) 采 用 E-601 700 2 A I. 
观测 ,冰期 (10 月 一 次 年 4 月 ) 采 用 $820 em AZ 7 UL 
观测 ,1998 一 2001 年 结 冰 前 (9 月 )、 融 冰 后 (5 月 ) 采 
用 2 种 仪器 同时 观测 , 据 此 计算 $20 cm 型 蒸发 上 与 
E-601 型 蒸发 亚 之 间 的 折算 系数 。 在 资料 整编 时 ， 
将 1 一 4 月 的 小 型 蒸发 资料 按 5 月 的 实测 折算 系数 
换算 为 E-601 型 蒸发 季 的 观测 资料 ;10 一 12 月 资料 
用 9 月 实测 折算 系数 换算 1。 
2.3 PenPan 模型 及 参数 化 

Rotstayn 等 中 提出 的 Class-A 768 2 & ILZ Az t 
(Eso, mm*d 1 AER: 


A Ropa a,A = 
+ Ata, f(u(e,-e) (1) 


E penpan = A tay A 


IUP ADM AGIS TL IZK IU RRE kPa 9C ;7 为 
TERCER I KPa -0C7 5a, 29 HIE ZR A VIL 5 P K Ah 
热量 交换 常数 ,通常 取 2.4; Ras WZA E RS f tad 
HF, MJ- m” d; AXZK BB RATE , MJ e kg'; ee N 
JK1RK R28 , kPa ;f(u) J 2 m fe BE Ath AUR Cua) B RRR, 
m*s"'。ftu) 可 表示 为 : 
fu)=1.202+1.621u, (2) 

由 式 (1) 可 见 ,PenPan 模 型 将 蒸发 分 为 两 部 分 ， 
前 面部 分 为 辐射 项 ,主要 受 净 辐 射影 响 ;后 面部 分 
为 空气 动力 学 项 ,主要 受到 风速 和 水 气压 差 影 响 。 

该 模型 中 ,Rw 的 计算 是 最 关键 的 ,其 表达 
式 为 : 


R Ps = (1 - 9, M, ES R 


n, Pan nl 


(3) 
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R, pon = [Si Pria +t 1.42(1 7/,)*042o.]R, (4) 


CUT : aN Class-A 78 ZS Æ MIKE Jc E K , SURE AC 
0.14; Roa NZR IRI ARI MJ emd; 
a 2 2 A LJA FSER E O EK ; RAU Ra 2 AA 
HEPKES , MJ em”. d'f A EGRET RS i 
Ho fa RIRN: 

fa=-0.11 +1.31% (5) 


IUP RAAMES), MJ em d'o 

P2928 Rz IIA T ,表示 为 : 

P a=1.32+4X10*lat+ 8x 10?lac (6) 
式 中 :lat 为 纬度 绝对 值 ,(?)。 

以 上 公式 中 A.y veces R R Rat WX 
献 [22]。 

Yu 等 5 提出 在 模拟 E-601 AIZ RILKE, H 
R H RARE Rus (以 下 简称 “改进 的 PenPan Bx 
型 ”) 使 得 模型 更 简单 ,应 用 更 方便 ,精度 更 高 。 其 
中 : 尽 ,计算 需要 站 点 的 经 纬度 .海拔 和 日 照 时 数 , 详 
细 计 算 方法 参见 文献 [23]。 

2.4 模型 评价 

本 文选 择 验证 水 文 模型 模拟 效果 优 劣 常用 的 
决定 系数 ( 尼 ) \ 均 方 根 误 差 (RMSE ) 和 纳什 效率 系数 
(NSE ) 进 行 模型 评价 ,其 表达 式 分 别 为 : 


n 


-nn 


R= i=1 (7) 


NSE=1- 守 (9) 


式 中 : 蕊 为 蒸发 量 的 观测 值 ;也 为 蒸发 量 的 模拟 值 ; 
X 和 了 分 别 为 蒸发 量 观测 值 和 模拟 值 的 平均 值 。 


NSE 越 接近 于 1 ,表示 模 拟 效果 好 ,模型 可 信 度 高 。 

以 上 所 有 统计 分 析 、 参 数 计算 采用 SPSS 19.0 
(IBM SPSS Statistics, Inc, USA ) 完 成 ,制图 采用 Sig- 
maPlot 14.0(Systat Software, Inc, USA ) 完 成 。 


3 结果 与 分 析 


31 REEE 
由 图 2 可 见 , 随 着 海拔 升 高 ,年 蒸发 量 呈 递减 趋 
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图 2 石 羊 河 流域 年 蒸发 量 随 海拔 的 变化 
Fig.2 Changes of yearly evaporation along with altitudinal 


gradients for the Shiyang River Basin 


势 ,下 游 平 原 的 民 勤 站 年 藻 发 量 最 大 ,为 1530.7 
mm, 上游 山区 的 马 靖 岭 站 年 燕 发 量 最 小 ,为 892.7 
mm, 中 部 的 永昌 站 和 武威 站 年 蒸发 量 适中 , 约 为 
1174.5 mm。 需 要 说 明 的 是 ,中 部 的 武威 站 和 永昌 站 
蒸发 量 相 差 不 大 ,但 武威 站 的 海拔 要 低 于 永昌 站 ， 
约 500 m; 武威 站 蒸发 量 低 可 能 与 该 气象 站 位 于 城 
市 内 部 ,风速 较 低 ,空气 劲 力 组 分 不 足 有 关 。 若 不 
考虑 武威 站 ,其 他 3 个 站 点 的 年 蒸发 量 与 海拔 变化 
旺 显著 的 负 线 性 关系 (R=0.96 , P«0.001) ,递减 率 为 
38 mm* (100m)"', 即 海拔 每 升 高 100 m, Z& A tet EAR 
38 mmo LZ Az BA T DCUM TEE, E Ep AECOUEOE 
表明 :祁连山 林 区 (ep20 em Z& ZZ TIL ) 2& ft B 1683 4 
(1680-3800 m) 每 升 高 100 mì% Ji, 48. 41 mm, 选 取 
3E dic 2 pz Az MILD AS: 2823073 0.6118 7^ , 则 递减 率 
为 29.6 mm" (100m) , 低 于 本 研究 结果 ,原因 是 本 研 
究 区 的 海拔 梯度 大 于 山区 。 海 拔 通过 影响 温 湿 度 
间接 地 影响 着 蒸发 的 时 空 变 化 ,另外 ,包括 气象 站 点 
所 在 位 置 、 人 类 活动 等 (如 武威 站 蒸发 量 略 低 )。 

石 羊 河流 域 沿海 拔 梯度 递减 的 4 个 气象 站 日 平 
均 蒸 发 量 分 别 为 2.44+0.16 mm d” ,3.20€0.16 mm d^ , 
3.21+0.14 mm- d’ FU 4.19+0.19 mm- d^, 2& Az f AH 
HILEAK, e URS EuTEP8AE ILES 
臻 ,大致 从 3 月 开始 增 大 ,在 5 一 7 月 达到 最 大 值 ,8 
月 后 开始 减 小 ,直至 冬季 (图 3a) ;就 累积 年 变化 而 
言 ,3 月 之 前 各 气象 站 薰 发 量 基本 一 致 ,之 后 差距 逐 
渐 增 加 ,10 月 之 后 增 速 变 缓 。 同 样 地 ,各 气象 站 月 
平均 荧 发 量 亦 呈 自 南 向 北 递增 趋势 ,月 蒸发 量 以 6 
月 或 7 月 最 高 ,12 月 或 1 月 最 低 ,不 同 季节 表现 为 : 
冬季 低 .夏季 高 .春秋 季 居 中 的 特点 ( 表 2)。 
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-一 SHR 永昌 站 


武威 站 — 民 勤 站 


蒸发 量 /mm.d-0 


1500 


-J 1000 


4 500 


RRRA BE/(mm:a7) 


9 10 11 12 


注 : 灰 色 为 标准 误差 。 


图 3 石 羊 河流 域 年 内 日 蒸发 量 (a) 和 累积 蒸发 量 (b) 变 化 
Fig.3 Changes of daily evaporation within the year (a) and accumulated in one year (b) for the Shiyang River Basin 


X2 ， 石 羊 河流 域 19$8 一 2017 年 蒸发 量 月 变化 


Tab. 2 Monthly variation of evaporation in 19S8-2017 for the Shiyang River Basin /mm 
季节 月 份 Bue 永昌 站 武威 站 民 勤 站 
春季 3 60.6 + 1.7 80.9 + 1.9 76.3 + 1.6 101.4 + 2.1 
4 93.9 + 2.3 136.3 + 24 134.9 € 22 1752 € 2.5 
5 1224 + 24 168.2 + 2.7 166.9 + 24 220.5 + 3.0 
夏季 6 120.1 + 2.3 161.8 + 2.9 172.8 + 3.0 228.4 + 3.0 
7 113.0 + 2.1 147.5 + 2.9 1724 + 24 225.3 € 2.9 
8 100.7 + 2.4 140.4 + 2.8 152.9 + 2.8 200.4 + 2.8 
秋季 9 734 21.8 106.5 + 2.8 108.0 + 2.5 1394 + 2.4 
10 62.2 + 1.6 80.6 + 1.9 73.4+1.7 93.8+1.9 
11 43.0 + 1.2 46.8 + 1.3 38.0 + 0.9 50.1 + 1.5 
冬季 12 354 + 0.8 332 + 0.8 21.8 + 0.5 28.3 + 0.9 
1 31.9 + 0.9 31.3 + 0.9 22.7 + 0.6 262 + 0.9 
2 36.2 + 1.1 40.8 + 1.1 34.7 € 0.9 42.8 € 1.3 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 误 。 

石 羊 河流 域 蒸发 量 年 际 变 化 如 图 4 所 示 。 长 期 
来 看 , 近 60 a 燕 发 量变 化 趋势 存在 明显 空间 差异 ,上 
游 山 区 的 乌 鞘 岭 站 和 下 游 的 民 勤 站 旦 减少 趋势 , 递 
减 率 分 别 为 4.67 mm* (10a) ' 10.58 mm" (10a) ,而 
中 部 的 永昌 站 和 武威 站 星 显著 的 增加 趋势 ,增长 率 
分 别 为 17.86 mm * (10a) ' FI 13.95 mm (10a) CIE] 
a)。 但 是 ,从 累积 距 平 (平均 值 -当年 值 ) 曲 线 来 
看 ,年 蒸发 量 存在 明显 的 突变 点 。 永 昌 .武威 和 民 
勤 的 蒸发 量变 化 大 致 分 为 2 个 阶段 ,1958 一 1969 年 
累积 距 平 为 负 , 即 蒸发 量 逐 年 下 降 ,1970 一 2017 年 
累积 距 平 为 正 , 即 蒸发 量 逐 年 增加 ; 而 乌 鞘 岭 在 
1958 一 1990 年 累积 距 平 为 负 , 呈 下 降 趋势 ,1990 年 
之 后 累积 距 平 为 正 ,蒸发 量 有 所 增加 。 这 一 结果 与 
XI ad 5g 7" 的 研究 结论 是 不 一 致 的 ,本 研究 中 石 羊 


河流 域 20 世 纪 70 年 代 以 前 蒸发 量 显著 下 降 ,但 之 
jsp. 的 ,尤其 是 中 下 游 地 区 。 
3.2 模型 模拟 与 验证 

已 有 研究 表明 :改进 的 PenPan 模 型 可 以 较 好 的 

模拟 我 国 常用 的 E601 型 蒸发 血 蒸 发 2 ,本 文 的 结 
果 也 证 实 了 这 一 结论 (图 5 和 图 6)。 在 日 尺度 上 , 改 
进 的 PenPan 模型 估算 的 蒸发 量 与 观测 值 均 呈 显著 
的 线性 关系 ,模型 的 尼 >0.85, 而 RMSE<1,NSE> 
0.3 ,但 模型 整体 高 估 了 蒸发 量 约 10%~20% ,尤其 是 
在 蒸发 量 较 大 时 ;另外 ,模型 在 平原 区 的 模拟 效果 
要 优 于 山区 , 随 着 海拔 增加 ,模型 模拟 值 则 高 于 观 
测 值 ,如 海拔 最 高 的 乌 鞘 岭 站 模拟 值 较 观 测 值 偏 高 
20%( 图 5a)。 模 型 效果 优 于 孙 继 成 等 ”对 石 羊 河流 
域 上 游 水 库 节 发 量 的 模拟 。 在 月 尺度 上 ,模型 的 模 
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图 4 石 羊 河 流域 年 蒸发 量 (a) 和 (b) 累 积 距 平 变化 


Fig.4 Changes of yearly evaporation (a) and accumulative 


anomaly (b) for the Shiyang River Basin 
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拟 效 果 要 比 日 尺度 上 更 优 ,模型 的 尼 > 0.94; 但 是 ， 
模型 模拟 值 更 加 高 于 实际 观测 值 ,尤其 是 对 高 海拔 
[X AS e vp T e fihi T 3796, NSE 甚至 小 于 0( 图 
6) ,这 可 能 主要 受 风 速 影响 , 因 风 速 是 随 着 海拔 升 
高 而 增加 的 。 综 上 所 述 ,改进 的 PenPan 模 型 能 够 较 
好 的 模拟 石 羊 河流 域 不 同 海拔 站 点 的 蒸发 量 , 但 模 
型 还 有 待 进一步 修正 ,尤其 是 对 风速 函数 jtw) ,在 不 
同 地 区 应 用 存在 不 同 的 表达 形式 。 
3.3 蒸发 变化 的 成 因 分 析 

影响 水 面 蒸发 的 因素 是 多 方面 的 ”2 ,但 总 体 
上 可 分 为 两 大 类 , 即 辐 射 因 子 和 空气 动力 学 因子 "1。 
基于 改进 的 PenPan 模型 计算 的 石 羊 河流 域 蒸发 量 
的 辐射 组 分 和 空气 动力 学 组 分 变化 具有 各 异 的 特 
征 , 受 净 辐 射 控制 的 辐射 组 分 变化 相对 稳定 ,但 受 
饱和 水 气压 差 和 风速 控制 的 空气 动力 学 组 分 波动 
较 大 (图 7)。 高 海拔 区 的 乌 辅 岭 站 和 永昌 站 辐射 组 
分 相对 较 低 , 旦 与 空气 动力 学 组 分 大 小 相当 ; 低 海 
拔 区 的 武威 站 和 民 勤 站 的 辐射 组 分 大 致 相当 ,但 武 
威 站 的 辐射 组 分 明显 高 于 空气 动力 学 组 分 , 民 勤 站 
则 相反 。 对 比 图 4 与 网 7 可 见 ,引起 蒸发 量 年 际 差 
异 的 主要 原因 是 空气 动力 学 组 分 的 变化 。 根 据 
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图 5 石 羊 河流 域 日 蒸发 量 模拟 值 与 观测 值 关系 


Fig.5 Relationship between the simulated and observed daily evaporation for the Shiyang River Basin 
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图 6 石 羊 河流 域 月 蒸发 量 模拟 值 与 观测 值 关 系 


Fig. 6 Relationship between the simulated and observed monthly evaporation for the Shiyang River Basin 
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图 7 石 羊 河流 域 蒸发 量 辐射 和 空气 动力 学 组 分 年 际 变化 


Fig.7 Yearly change of radiative and aerodynamic components of evaporation for the Shiyang River Basin 
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图 8 石 羊 河流 域 气象 因子 中 平年 际 变化 


Fig. 8 Yearly change of anomalies of meteorological factors for the Shiyang River Basin 


PenPan 模型 可 知 ,影响 空气 动力 学 组 分 变化 的 主要 
因素 是 水 气压 差 和 风速 。 由 图 8 可 见 , 近 60a 水 气 
压 差 变化 也 存在 明显 的 2 个 阶段 ,20 世 纪 70 年 代 之 
前 呈 下 降 趋势 ,之 后 缓慢 变化 ,90 年 代 初 开始 迅速 
增加 ,风速 变化 与 之 相反 。 这 与 Mann-Kendall 检验 
结果 基本 一 致力 。 温 度 与 饱和 水 气压 差 变化 趋势 
基本 一 致 , 净 辐 射 除 乌 畏 岭 站 外 基本 无 变化 。 由 此 
可 见 ,引起 石 羊 河流 域 平原 区 莹 发 量变 化 的 主要 原 
因 还 是 温度 , 即 随 着 全 球 变 暧 ,温度 升 高 ,水 气压 差 
增加 ,蒸发 量 增加 ,温度 与 蒸发 量变 化 是 一 个 正 反 
人 馈 过 程 。 

也 有 研究 表明 ,20 世 纪 70 年 代 以 来 莹 发 量 是 减 
少 的 。 例 如 ,Yang 等 "对 全 国 54 个 站 点 1961— 
2001 年 蔡 发 量变 化 的 分 析 表 明 ,全 国 范 围 内 蒸发 量 
总 体 呈 下 降 趋 势 ,递减 率 为 3.1 mm a ,辐射 和 风速 
减弱 是 造成 蒸发 量 下 降 的 主要 因素 ,但 区 域 之 间 存 
在 差异 ,尤其 是 在 石 羊 河流 域 的 4 个 气象 站 存在 各 
异 的 结果 :显著 增加 、 显 著 减少 和 无 显著 变化 共 
存 。Xie 等 "人 研究 表明 ;青藏 高 原 1970 一 2012 4E.2& 
发 量 呈 递减 趋势 ,递减 率 为 11.8 mm-a, 风速 下 降 
和 辐射 减弱 是 引起 蒸发 量 下 降 的 主要 原因 。 本 研 
究 中 ,只 有 高 海拔 区 的 乌 鞘 岭 站 蒸发 量 在 1970 年 后 


旺 下 降 趋 势 ,风速 亦 然 ,但 温度 增加 。 由 此 可 见 , 落 
发 量 的 变化 及 其 原因 存在 明显 的 区 域 差异 ,就 石 羊 
河流 域 而 言 , 由 于 该 区 地 处 黄土 高 原 .青藏 高 原 和 
内 蒙古 高 原 的 交汇 过 渡 带 ,气候 系统 复杂 ,造成 不 
同 海拔 区 葵 发 量 年 际 变化 各 异 的 原因 还 有 符 进 一 
步 研 究 。 

Yu 等 8 对 全 国 不 同 气 候 带 178 个 气象 站 蒸发 量 
模拟 研究 表明 ,温度 驱动 的 模型 在 温带 大 陆 性 气候 
区 具有 最 优 的 表现 ,温度 是 影响 蒸发 量变 化 最 主要 
的 因子 。Celestin 等 ”对 河西 走廊 蒸发 量 采 用 32 个 
简单 模型 模拟 效果 的 评价 表明 , 仅 考虑 风速 和 饱 
和 水 气压 差 的 空气 动力 学 模型 表现 最 优 。 刘 入 芒 
等 ”采用 灰色 关联 度 分 析 的 结果 表明 ,影响 石 羊 河 
流域 蒸发 的 主要 因子 是 温度 和 风速 。 已 有 研究 表 
明 ,未 来 石 羊 河流 域 气温 仍 将 旦 上 升 趋势 ,这 与 全 
球 尤 其 是 北半球 气候 变 暖 存在 着 某 种 程度 的 一 至 
性 。 温 度 的 上 升 必 将 引起 流域 散发 量 的 增加 ,给 
未 来 水 资源 的 可 持续 利用 和 管理 带 来 极 大 地 不 确 
定性 。 


4 结论 


水 面 蒸发 的 准确 量化 对 于 水 资源 合理 调度 水 
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资源 精细 化 管理 等 具有 重要 的 实践 意义 。 本 文 以 
石 羊 河流 域 为 例 , 采 用 改进 的 PenPan 模型 分 析 了 流 
域 蒸发 量 的 时 空 变 化 及 其 原因 ,得 出 以 下 结论 : 

COD 石 羊 河流 域 蒸发 量 的 空间 变化 存在 海拔 效 
应 , 即 随 着 海拔 的 增加 蒸发 量 显著 减少 ,递减 率 约 
为 38 mm * (100m) ;时 间 变 化 存在 明显 的 分 段 特 
征 ,1958 一 1970 年 是 减少 的 ,但 20 世 纪 70 年 代 以 后 
是 增加 的 。 

(2) 改进 的 PenPan 模型 能 较 好 地 模拟 不 同 站 
点 日 尺度 和 月 尺度 的 变化 ,但 模型 还 有 待 进一步 修 
正 ,尤其 是 对 于 风速 函数 。 

(3) 基于 改进 的 PenPan 模 型 的 组 分 分 析 表 明 ， 
引起 20 世 纪 70 年 代 以 后 蒸发 量 增 加 的 主要 原因 是 
空气 动力 学 组 分 的 增加 。 其 中 ,中 下 游 地 区 的 温度 
与 蒸发 量变 化 是 正 反馈 过 程 , 而 上 游 高 山区 与 之 相 
反 。 未 来 , 石 羊 河流 域 气温 可 能 将 持续 升 高 ,进而 
引起 蒸发 量 的 增加 。 因 此 ,建议 在 流域 农业 灌溉 、 
重大 涉 水 工程 (尤其 是 水 库 ) 规 划 .气候 变化 应 对 政 
策 制 定 等 应 用 中 全 面 综合 考虑 薰 发 的 影响 。 
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Abstract: Evaporation is an essential component in hydrological processes, and understanding the change and 
causes of evaporation is of importance for sustainable management of water resources. Based on the four selected 
meteorological stations, Wushaoling, Yongchang, Wuwei and Minqin, of which ranged along the altitudinal 
gradient from 1958 to 2017, the study analysed the change of evaporation and its causes based on the modified 
PenPan model for the Shiyang River Basin. The results shown that (1) the spatially variation of evaporation can 
attribute to the altitude effects, namely the evaporation decreased with a rate of 38 mm for every 100 m elevation 
increase, and temporally change has the significant stage differentiation features, i.e. decreased in 1958- 1970, 
whereas increased after 1970, that particularly obvious in the plain areas of low elevation but not in mountainous 
area; (2) there was a good agreement with the R^ greater than 0.85 between the observed evaporation and 
calculated by the modified PenPan model whether in daily or monthly time-scale, however, the wind speed function 
need amend further in order to obtain the robust performance; and (3) the yearly change of radiative component 
was relatively stable, but the aerodynamic component of evaporation increase fluctuated, of which was in 
consistent with the change of temperature and vapor pressure deficit, suggest that the rised temperature is the 
major reason for the increase of evaporation in Shiyang River Basin after 1970. The result means that the 
evaporation will increased under climate warming, it will impose more stress on the water resource sustainable 
management in the future. 
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